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АННОТАЦИЯ

Пространственная разнонаправленность климатических изменений обусловливает необходимость 
создания прогнозных моделей состояния растительного  покрова. Предлагаемое нами решение для про-
странственного  моделирования биопродуктивности природных экосистем создает основу для дальнейшей 
количественной оценки потенциального  поглощения СО2,  что  в настоящее время считается одной из 
наиболее актуальных экологических задач. В предлагаемой работе с помощью методов геоанализа условий 
произрастания отработана оригинальная технология моделирования потенциального  распространения 
биоценозов и их продуктивности,  отражающая внутренний аттрактор  развития биоценозов под влиянием 
локальных гидролого-климатических условий их произрастания. Методика реализована для территории 
юго-востока Западной Сибири в рамках общедоступной ГИС Saga на основе цифровой модели рельефа 
и данных климатического  реанализа WorldClim 2.0. Для прогноза данных на период третьего  десятилетия 
XXI в. использовался региональный климатический прогноз В. В. Паромова на основе адаптивной модели – ​
метода экспоненциального  сглаживания. Верификация результатов моделирования выполнялась на основе 
базы данных “Продуктивность экосистем Северной Евразии”. В результате получены пространственно-
распределенные данные в виде растров с высоким пространственным разрешением для среднемноголетней 
потенциальной биопродуктивности по  данным реанализа за 1970–2000 гг. и спрогнозированным данным 
на период 2021–2030 гг. Выявлена как положительная,  так и отрицательная тенденция потенциальной 
биопродуктивности для различных природных зон юго-востока Западной Сибири,  обусловленная про-
странственной разнонаправленностью изменения теплоэнергетических ресурсов и атмосферных осадков 
по  территории. В целом наблюдаемое потепление на достаточно  дренированных территориях способ-
ствует увеличению биологической продуктивности агро- и  биоценозов,  а  на переувлажненных – к  ее  
уменьшению.

Ключевые слова: биопродуктивность,  ландшафтно-экологическое моделирование,  метод ГКР,  ступени 
увлажнения,  WorldClim,  юго-восток Западной Сибири.

с ландшафтно-гидролого-климатическими ус-
ловиями местообитания. Биопродуктивность 
в сочетании с социально-экономическими фак-
торами определяет экологическую емкость 
территории в рамках теории самодостаточного   

ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность экосистем,  или биопро-
дуктивность,  отражает способность про-
дуцентов накапливать солнечную энергию 
в виде органического  вещества в соответствии 
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(устойчивого) развития. Пространственное мо-
делирование биопродуктивности природных 
экосистем создает основу для дальнейшей ко-
личественной оценки ассимиляции СО2,  что  
в настоящее время считается одной из наибо-
лее актуальных экологических задач.

Многочисленными современными исследо-
ваниями выявлено,  что  взаимосвязи харак-
теристик растительного  покрова и  данных 
дистанционных измерений носят локальный 
характер. Это  обусловлено  пространственной 
изменчивостью спектрально-отражательных 
характеристик растительного  покрова,  что  
затрудняет спутниковое картографирование 
растительности больших территорий. Для ре-
шения этой проблемы используются совре-
менные методы классификации с обучением,  
но  и такие подходы не эффективны в случае,  
если разные классы,  находящиеся в удален-
ных друг от друга регионах,  имеют схожие 
спектрально-отражательные характеристики.

В  современный период происходит энер-
гичное развитие динамического  (численного,  
имитационного) моделирования травяных,  
агро- и лесных экосистем,  и количество  мо-
делей уже исчисляется сотнями [Чертов и др.,  
2019]. Для замены традиционных приемов 
оценки агроклиматических ресурсов и райо-
нирования территорий с помощью комплекс-
ных агроклиматических показателей на ими-
тационное моделирование биопродуктивности 
многие исследователи [Брыксин и др.,  2010] 
используют модель EPIC (Environmental Poli-
cy Integrated Climate) [Williams, 1997] в сово-
купности с данными дистанционного  зондиро-
вания Земли. Основная проблема заключается 
в отсутствии данных,  необходимых для кор-
ректной работы столь подробных моделей. 
Кроме того,  многие параметры моделей могут 
существенно  меняться со  временем. Поэтому 
использование таких моделей для крупных 
региональных исследований на сегодняшний 
день представляется проблематичным.

С другой стороны,  при проведении назем-
ных геоботанических исследований [Жукова 
и др.,  2010] для оценки экологических особен-
ностей местообитаний растений используют-
ся экологические шкалы Д. Н. Цыганова (со-
держат 23 ступени увлажнения),  Э. Ландольта 
(разработаны для растений флоры Швейца-
рии и содержат пять ступеней увлажнения),  
Г. Элленберга (для Средней Европы,  15 сту-

пеней увлажнения),  Л. Г. Раменского  (в рам-
ках прикладных геоботанических исследова-
ний сенокосов и пастбищ).

Экологические шкалы используются ис-
ключительно  в среде ботаников и в явном виде 
не пригодны для моделирования динамики 
гидролого-климатического  режима,  т. е. для 
водно-балансовых исследований по  базовым 
климатическим и ландшафтным характери-
стикам. Однако  нам [Kopysov et al.,  2018] уда-
лось решить эту проблему,  совместив ступени 
увлажнения (CУ) по  Л. Г. Раменскому [1938,  
1971] с методом гидролого-климатических рас-
четов (ГКР) В. С. Мезенцева [1973].

Суммарное испарение воды органически 
связано  с экологическими процессами в биоце-
нозах,  поэтому в основу предлагаемого  нами 
алгоритма модели гидролого-климатической 
оценки потенциальной продуктивности и рас-
пространения биоценозов положен метод ГКР 
[Мезенцев,  Карнацевич,  1969].

Уравнение,  лежащее в основе метода ГКР,  
признано  [Zhou et al., 2015] лучшим среди та-
ковых,  описывающих функциональную зави-
симость Будыко,  как наиболее точное анали-
тическое решение уравнения водно-теплового  
баланса за средний многолетний период [Yang 
et al., 2008].

Цель исследований – ​отработка техноло-
гии определения гидролого-климатически обу-
словленной продуктивности экосистем на при-
мере юго-востока Западной Сибири (Томская 
область до  широты 60° с. ш.,  Новосибирская 
и Кемеровская области,  а также Алтайский 
край) за период 1970–2000 и  2021–2030  гг. 
с верификацией по  общедоступной геобота-
нической базе данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основе предлагаемого  исследования ле-
жит полное разделение взглядов Л. Г. Рамен-
ского  [1938] о   том,  что  климат,  рельеф,  
почвы и грунты,  природные воды,  раститель-
ность – ​все это  элементы одной динамической 
системы,  непрерывно  влияющие друг на дру-
га и преобразуемые хозяйственной деятель-
ностью.

Исходя из своих взглядов,  Л. Г. Раменский 
в рамках прикладных геоботанических иссле-
дований разработал классификацию место-
обитаний по  двум градациям: степени и ха-
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рактеру увлажнения,  а также по  условиям 
минерального  питания.

В природе относительная влажность раз-
рыва капилляров (в  долях от наименьшей 
влагоемкости почвы) в  условиях оптималь-
ной увлажненности отражает доступность 
влаги растениям,  а  в  сочетании с  условия-
ми минерального  питания определяет состав 
и структуру напочвенного  покрова. Это  позво-
ляет связать значения ступеней увлажнения 
по  шкале Л. Г. Раменского  с почвенной (пара-
метр  r) и гидрологической (параметр  n) ком-
понентами экосистем,  учитываемых в методе 
ГКР,  через относительную влажность разры-
ва капилляров. Наглядно  данная связь пред-
ставлена на рис. 1.

В  методе ГКР относительная влажность 
разрыва капилляров (VPK) рассчитывается по  
формуле [Мезенцев,  Карнацевич,  1969]:

	 VPK = 
− 

 + 

1
1

1

rnr
,

rn
 	 (1)

где r – ​параметр,  характеризующий способ-
ность почвогрунтов подводить влагу к испаря-
ющей поверхности и расходовать ее на испа-
рение,  он зависит от механического  состава 
и засоленности деятельного  слоя.

Из вышесказанного  следует,  что  за ко-
личественную характеристику растительного  
компонента экосистем можно  принять увлаж-
нение в ступенях (СУ) по  шкале Л. Г. Рамен-
ского  [Kopysov et al., 2018; Копысов и  др.,  
2022]:

  CУ = 100 ∙ βH ∙ VPK = 100 ∙ βH ∙
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Здесь 100  – ​ это  число  ступеней увлажне-
ния в экологической шкале Л. Г. Раменского;  
βH  –  коэффициент увлажнения,  учитываю-
щий несоответствие фактической увлажнен-
ности оптимальной увлажненности,  который 
определяется отношением суммарного  увлаж-
нения H (мм/год) к водному эквиваленту те-
плоэнергетических ресурсов испарения ZM 
(мм/год).

Биоценотический механизм адаптации 
экосистем к  внешним воздействиям прояв-
ляется в первую очередь в пространственно-
временной динамике растительного  покро-
ва,  а затем и динамике почвенного  покрова. 
В  естественных условиях экосистемы нахо-
дятся в состоянии динамического  равновесия 
вещественно-энергетического  обмена,  харак-
теризуемого  отношением суммарного  увлаж-

Рис. 1. Связь гидрологического,  почвенного  и растительного  компонен-
тов ландшафтов при оптимальной увлажненности (βН ≈ 1). Изолиниями 

нанесены ступени увлажнения
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нения к водному эквиваленту теплоэнергети-
ческих ресурсов испарения.

Верхний оптимум соотношения тепла 
и влаги (βH = 1) формируется на границе меж-
ду южной тайгой и лесостепью. Нижний опти-
мум тепла и влаги,  равный βH = 0,55,  сформи-
ровался между сухой степью и полупустыней. 
Ландшафты,  оконтуренные этими изолини-
ями,  наиболее благоприятны для жизнедея-
тельности населения [Дмитриева,  Напрасни-
ков,  2012].

Для ландшафтного  моделирования потен-
циальной биологической продуктивности эко-
систем (т/га) наиболее оптимальной является 
методика,  предложенная и  реализованная 
в работе В. Т. Дмитриевой и А. Т. Напраснико-
ва (2012) для Забайкалья и Монголии. Их ме-
тодика построена на обобщении информации 
о  биологической продуктивности (БП) различ-
ных природных зон мира в связи с  >∑ 10 °Ct ,  
отражающей поступление солнечной радиа-
ции,  и коэффициентом увлажнения βH [Дми-
триева,  Напрасников,  2012]:

	 БП = 0,004 ∙ βH ∙ >∑ 10 °Ct  – ​1. 	 (3)

Однако  приведенная формула разработа-
на для аридных территорий и  не отражает 
того  факта,  что  наибольшая биопродуктив-
ность наблюдается при относительной увлаж-
ненности βH ≈ 1,  характерной для перехода 
от лесостепного  увлажнения к лесолуговому,  
т. е. СУОПТ = 64. При более высокой влажно-
сти продуктивность будет снижаться по  при-
чине переувлажнения деятельного  слоя поч
вы. Поэтому для расчета биопродуктивности 
не только  аридных,  но  и гумидных экосистем 
формулу пришлось модернизировать [Мони-
торинг …,  2022]:
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Так как по  результатам верификации био-
продуктивности выяснено,  что  смоделиро-
ванная биопродуктивность ниже измеренной,  
в пределах от 0 до  25 %,  то  решено  в фор-
муле (4) вместо  коэффициента 0,004 исполь-
зовать коэффициент 0,0045.

Последовательность выполнения модель-
ных расчетов и их математические формули-
ровки приведены на блок-схеме (рис.  2).  

Информация для каждого  блока данного  ал-
горитма представляется в  виде растровых 
карт: параметра ландшафтных условий стока 
воды (n),  коэффициента инсоляции (CFT),   
водного  эквивалента теплоэнергетических ре-
сурсов испарения (ZM);  суммы температур  

воздуха выше 10 °C ( )>∑ 10 °Ct ,  среднегодово-

го  количества осадков (Х),  коэффициента ув-
лажнения (kувл),  суммарного  увлажнения (H),  
потенциального  распространения биоценозов 
по  СУ и  потенциальной биопродуктив- 
ности (БП).

Исходными данными для моделирования 
являлись: цифровая модель рельефа (SRTM-
матрица с  разрешением 30 м) [Farr et al.,  
2000] и климатические данные о  среднемно-
голетних осадках и температуре воздуха (Кли-
матический реанализ WorldClim 2.0 за период 
1970–2000 гг.) [Fick, Hijmans,  2017].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Верификация результатов моделирования 
гидролого-климатической оценки потенциаль-
ного  распространения биоценозов и их про-
дуктивности,  реализованная в  виде растро-
вых карт,  основывалась на данных из базы 
данных “Продуктивность экосистем Север-
ной Евразии” [2006]. В ее основе лежат опуб
ликованные и оригинальные (результаты по-
левых исследований) материалы,  собранные 
и обобщенные в 70–90‑е годы XX  в. группой 
сотрудников лаборатории биогеографии Ин-
ститута географии РАН по  инициативе и под 
руководством проф. Н. И. Базилевича [1993]. 
Ценность данной верификации снижает от-
сутствие точных координат площадок учета 
биопродуктивности,  что  вызывает неопре-
деленность при оценке соответствия полевых 
и модельных данных. Поэтому для сравнения 
использовались диапазоны смоделированных 
ступеней увлажнения и  биопродуктивности. 
Качественная оценка (рис. 3) соответствия из-
мерений результатам моделирования говорит 
об относительной приемлемости результатов 
моделирования СУ. Для горных районов в ис-
пользуемом реанализе климатических данных 
имеет место  недостаточно  корректное отра-
жение особенностей распределения осадков,  
что  приводит к низкой достоверности резуль-
татов моделирования.
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Достоверность моделирования биопродук-
тивности на основе данных 60 пунктов ве-
рификации находится в диапазоне 0,42–0,60. 
Столь невысокие показатели обусловлены ка-
чеством исходных данных и рядом неучитыва-
емых биологических ограничений (плодородие 
и засоленность почв,  физиологические особен-
ности преобладающей растительности).

На примере болот и осинников (рис. 4) очень 
хорошо  заметна роль минерального  питания,  
не учитываемого  моделью. Для эвтрофных бо-
лот с  богатым минеральным питанием про-
дуктивность занижается,  а  для олиготроф- 
ных,  наоборот,  завышается. На достоверность 
верификации оказывает влияние также ма-
лое количество  лет наблюдений,  приводящее 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета потенциального  распространения биоценозов и их потенциальной 
биопродуктивности [Мониторинг…,  2022,  с уточнениями]

Рис. 3. Сравнение ступеней увлажнения (СУ) Л. Г. Раменского  по  ландшафтно-экологическому профилю 
[Kopysov et al., 2019] на основе полевых данных 2000 и 2018 гг. с модельными значениями (model)
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к несоответствию гидротермических условий 
периода наблюдений среднемноголетним усло-
виям,  используемым для расчетов.

Для прогноза экосистемных изменений на 
текущее десятилетие (2021–2030 гг.) для ис-
следуемой территории использовались сред-
немноголетние значения температуры воздуха 
и атмосферных осадков,  полученные В. В. Па-
ромовым [2017] с помощью адаптивной моде-
ли – ​метода экспоненциального  сглаживания,  
включающей линейный либо  демпфирующий 
тренд.

На юго-востоке Западной Сибири отмеча-
емое потепление характеризуется ростом те-
плоэнергетических ресурсов (ZM) на 3–5 %  
и атмосферных осадков (KX) на 7–11 %,  что  
способствует росту потенциальной биопродук-
тивности на достаточно  дренированных сель-
скохозяйственных территориях. Однако  на 
избыточно  увлажненных территориях ожи-
дается снижение биопродуктивности по  при-
чине роста переувлажнения,  так как в целом 
рост количества осадков превышает рост те-
плоэнергетических ресурсов. Региональные из-
менения отображены в таблице,  отражающей 
изменения между базовым (рис. 5) и прогноз-
ным (рис. 6) периодами.

На рис. 6 видно,  что  в прогнозный пери-
од 2021–2030  гг. северные и  горные участки 
карты становятся светлее,  что  говорит о  сни-
жении биопродуктивности в условиях роста 
избыточного  увлажнения,  характерного  для 
этих территорий. В лесостепных районах,  где 
наиболее развито  сельское хозяйство,  наблю-

дается рост гидролого-климатически обуслов-
ленной биопродуктивности.

Для лесохозяйственных территорий си-
туация иная. Годичный прирост древесины 
составляет примерно  20 %  от потенциаль-
ной биопродуктивности таежных биоцено-
зов. В Томской области средний пророст дре-
весины составляет 0,8 т/га (1,6 м3/га в год),  
который за счет увеличения переувлажне-
ния лесов в  текущем десятилетии снизится 
на 11,8 %  (см. таблицу),  т. е. до  0,7 т/га. Сто-
ит отметить,  что  переувлажнение будет спо-
собствовать депонированию углерода в экоси-
стемах.

Прогнозная оценка изменения растительно-
го  покрова не выходит за пределы современ-
ных границ растительного  покрова по  факто-
ру увлажнения. Это  подтверждает высокую 
адаптивность экосистем бореальной зоны За-
падной Сибири к климатическим изменениям,  
по  крайней мере к тем,  что  ожидаются в те-
кущем десятилетии (2021–2030 гг.).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов моделирования со-
гласуется с выводами,  приведенными в ста-
тье [Мезенцева и  др.,  2010],  где показа-
но  отсутствие достоверного  климатического  
тренда коэффициента увлажнения,  а также 
получены разнонаправленные линейные трен- 
ды характеристик естественного  увлажне-
ния и теплообеспеченности,  которые позво-
лили им усомниться в  однонаправленности  

Рис. 4. Обобщенная верификация модели гидролого-климатической продуктивности (БП) по  данным на-
турных измерений для юго-востока Западной Сибири
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Прогноз экосистемных изменений по регионам юго-востока Западной Сибири

Регион
1970–2000 гг. 2021–2030 гг. Δ,  %

БП СУ ZM KX БП СУ ZM KX БП СУ ZM KX

Томская область 3,8 87 624 595 3,4 91 644 643 –11,8 4,4 3,1 7,5

Новосибирская область 6,5 62 686 468 6,9 64 724 508 5,8 3,1 5,2 7,9

Кемеровская область 5,1 76 630 675 4,9 82 658 751 –4,1 7,3 4,3 10,1

Алтайский край 7,1 61 734 540 7,1 66 757 606 0,0 7,6 3,0 10,9

Юго-восток Западной Сибири 5,4 73 666 562 5,0 77 692 616 –1,6 5,2 3,8 8,8

Рис. 5. Карта потенциальной гидролого-климатической биопродуктивности (т/га) за период 1970–2000 гг.

Рис. 6. Карта потенциальной гидролого-климатической биопродуктивности (т/га) на период 2021–2030 гг.



382

климатического  процесса в последние десяти-
летия. Поэтому смещение границ раститель-
ных зон на ожидаемые 40–50 км пока не за-
фиксировано.

Устойчивости лесных экосистем способству-
ет также продолжительность сукцессии. Так,  
время восстановления определяется условия-
ми эдафотопа,  биологическими особенностями 
лесообразующей породы и варьирует от 150 до  
600 лет,  что  превышает длительность регио-
нальных (вековых и внутривековых) климати-
ческих циклов [Дюкарев и др.,  2022].

Для Забайкалья В. Т. Дмитриева и А. Т. На-
прасников [2012] также выявили высокую 
устойчивость ландшафтов,  и особенно  их био-
логической продуктивности,  к внешним воз-
действиям. Это  позволило  им предположить,  
что  сложившийся ландшафт будет сохранять 
свою жизнеспособность до  тех пор,  пока же-
сточайшие климатические условия,  в том чис-
ле антропогенная деятельность,  не уничтожат 
корневую систему растительности,  а  также 
и банк семян в почвенном покрове. По  их мне-
нию,  гидротермический режим планеты обла-
дает высоким потенциалом устойчивости,  ко-
торый ограничивает чрезмерные региональные 
флуктуации тепла и влаги.

Подобные результаты исследований согла-
суются с выводами В. Т. Горшкова [1994] о  том,  
что  единственным объяснением наблюдаемой 
устойчивости окружающей среды является 
функционирование естественной,  ненарушен-
ной человеком биоты,  смысл существования 
которой заключается в  поддержании опти-
мальных для жизни условий на основе дей-
ствия биологического  принципа Ле-Шателье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом,  за исключением некоторых нюан-
сов,  вызванных долговременными блокирую-
щими антициклонами,  наблюдаемое потепле-
ние на достаточно  дренированных территориях 
благоприятно  для увеличения биологической 
продуктивности агро- и биоценозов за счет рос- 
та теплоэнергетических ресурсов.

Наша прогнозная оценка изменения рас-
тительного  покрова не выходит за пределы 
современных границ растительного  покрова 
по  фактору увлажнения. Это  подтверждает 
высокую адаптивность экосистем бореальной 
зоны Западной Сибири к климатическим из-

менениям,  по  крайней мере к тем,  что  ожи-
даются в текущем десятилетии (2021–2030 гг).

Предложенная модель может использо-
ваться для прогнозирования изменений биоце-
нозов и их продуктивности в результате изме-
нения климата и ландшафтных условий. Для 
более точного  определения типа напочвенно-
го  покрова предстоит дополнительно  разра-
ботать алгоритм учета местных особенностей 
минерального  питания.

Результаты моделирования биопродук-
тивности на локальном уровне могут давать 
значительные ошибки,  обусловленные осо-
бенностями принятых модельных решений,  
погрешностями в  отражении реального  ре-
льефа,  неточностью координатных привя-
зок,  неучетом особенностей минерального  
питания,  а в горных районах и недостаточ-
но  корректным отражением особенностей рас-
пределения осадков в горных районах в ис-
пользуемом реанализе климатических данных. 
При переходе на более высокий уровень рас-
смотрения ошибки сглаживаются,  и  удает-
ся получить практически приемлемый инте-
гральный результат.
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The spatial divergence of climatic changes necessitates the creation of predictive models of the state of 
vegetation cover. Our proposed solution for spatial modeling of the biological productivity of natural ecosystems 
creates the basis for further quantitative assessment of the potential absorption of CO2, which is currently 
considered one of the most urgent environmental issues. In the proposed work, using the methods of geo-anal-
ysis of growing conditions, an original technology for modeling the potential spread of biocenoses and their 
productivity has been developed, reflecting the internal attractor of the development of biocenoses under the 
influence of local hydrological and climatic conditions of their growth. The methodology was implemented 
for the territory of the south-east of Western Siberia within the framework of the publicly available GIS 
Saga based on a digital terrain model and data from the WorldClim 2.0 climate reanalysis. To forecast data 
for the period of the third decade of the XXI century, V. V. Paromov’s regional climate forecast was used 
on the basis of an adaptive model – ​the exponential smoothing method. Verification of the simulation results 
was carried out on the basis of the database “Productivity of ecosystems of Northern Eurasia”. As a result, 
spatially distributed data were obtained in the form of rasters with high spatial resolution for the average 
long-term potential bioproductivity according to reanalysis data for the period 1970–2000 and predicted data 
for the period 2021–2030. Both positive and negative trends of potential bioproductivity for various natural 
zones of the south-east of Western Siberia have been revealed, due to the spatial divergence of changes in heat 
and energy resources and precipitation over the territory. In general, the observed warming in sufficiently 
drained areas contributes to an increase, and in hydro-morphic to a decrease in the biological productivity 
of agro and biocenoses.

Key words: bioproductivity, landscape and ecological modeling, HCC method, moisture scale, WorldClim, 
south-east of Western Siberia.


